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Вы яснение зависимости интенсивности пучка в уско р и те л я х  от д р у ­
ги х  р е гул и р уе м ы х параметров является  необходимым при расчете 
и проектировании систем автом атического  р егулирования э ти х  у с т а ­
новок. Задача , реш енная в данной работе, возникает, в частности* 
при разработке матем атической модели циклотрона как объекта р е гу ­
лирования, необходим ой д л я  синтеза и исследования цепи обратной 
связи .
Е сл и  циклотрон работает в им пульсном  реж им е, то интенсив­
ность пучка  [2 ]
/  = M l ,  ( 1 )
где  Z  — кр атно сть  заряда частицы ;
е  —  заряд  электр о на ;
t  — д ли тельн о сть  им пульса ;
N z — число уско р ен н ы х частиц (за и м п ул ьс ), д о сти гш и х  мишени 
на вы ходе из ускорительной кам еры .
О бозначим то к  инж екции
Z e N 0
/о  = t
З д е сь  AR — число и н ж екти р уем ы х частиц за им пульс . Т о гд а  интенсив­
ность пѵчка на удаленной мишени
- ' . ¾ -
У ч и ты в а я  соизм еримость толщ ины  отсекаю щ ей пластины  д е ф л е к ­
тора и ш ага траектории A r уско р ен н ы х частиц на конечном радиусе 
в диапазоне реально допустим ого  ускор яю щ его  напряж ения V m, м ож ­
но считать
AR =  F( V m) S rN 0,
(3)
где Sr  = ---- 2£,° sin ср.
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З д е сь  E 0 — энергия покоя иона;
8* 115
/ / — н апр яж енность  м агнитного п о ля ;
E  — энерги я иона на конечном р ади усе ;
ср — фаза уско р яю щ его  напряж ения в момент пересечения ио- 
нон уско р яю щ его  п р о м еж утка , отсчиты ваем ая от момента 
п р о хо ж ден и я  напр яж ения через н ул ь .
Качествен н ы й  анализ ф орм улы  (3 ) показы вает, что число у с к о ­
р ен ны х частиц N z  не м ож ет бы ть больш е числа и н ж екти р уем ы х 
ионов N 0 и равно н улю  при A r = O .  И з э ти х  условий
г / 1 / ч  S O O Z H  V  Ж е
f A J  =  Щ Ё  , 
(4)
N -  =  N 0 sin  ®.
С  учетом  (4 ) ф орм ула (2 ) принимает вид:
I  =  I 0 s in  ®. (5 )
Д ал ее  покаж ем  зависим ость фазы ср от уско р яю щ его  н ап р яж ен ия . 
Э н ер ги я  на конечном радиусе [2 1
E =  2  А А У . т ( c o s  ^  _  c o s  ^  Ç J
TZ
где  9o —  фаза В . Ч . — напряж ения в начале цикла ускор ени я
2
(после первого полуоборота) [ 1 ] .
И з равенства ( 6 ) найдем :
т Е 1
cos ср = ------------ . (7 )
A E 0 Z V m
П о д ста в л яя  в (7 ) ср =  О — значение ф азы , при котором ускорение 
п р екр ащ ается , найдем напряж ение нулевой интенсивности :
J = L f - -  (8)A Z E 0
П роизведя п о дстав ку  (8 ) в (7) ,  найдем
Uo I / V t l -cos ср =  -T7-  ; Sm <р
V m  ’ т IZmm ѵ т
И та к , зависим ость интенсивности п уч ка  от уско р яю щ его  н ап р я­
ж ения вы разится ф орм улой
/ - / . Î ^ H Ï Ï .  ( 9 )
и т
Д л я  циклотрона Н И И  Я Ф  ( г .  Т о м с к ) , рассчитанного  на ускорение 
дейтронов до энергии 13,5 М э в  на радиусе г  =  52 ,5  с м ,
V 0 =  75 к в ,
зависим ость (9 ) показана на рис. 1, где  точкам и обозначены р е з у л ь ­
таты  эксперим ента .
Зависим ость  (9 ) справедлива в том сл уч а е , если тр аектор ия  п уч ка  
п р о хо ди т таким  образом, что „ н о ж “ деф лекто р а  н ахо д и тся  точно 
посредине м еж ду последней и предпоследней ф б и т а м и . В  реальном 
случ ае  изменение ам п литуды  V m  уско р яю щ его  напряж ения ведет 
к изменению  числа оборотов (/г) частиц , д о сти гаю щ и х конечного 
р ад и уса .
116
. Е сл и  приращ ение энергии за оборот [1]
+  =  2 Z  K m Sincp , 
а п
то полная энергия на конечном радиусе
п





   I f -  J I +  Sin ср
Sin ср =  — I Sin ср ЙЯ Ä  ----------------—
пJ 2
о
T n  ~ ~  фаза на конечном р ади усе .
( 1 2 )
Рис. 2
Т еп ер ь  из (11)  с учетом  (12) нетр удно  п олучи ть  число оборотов 
иона в ф ун кц и и  уско р яю щ его  нап р яж ен ия :
Е Е  E
З адаваясь  д ля  п  рядом целы х чисел, получим из граф ика (рис. 2 ) 
р яд  значений V m, при ко тор ы х конечный радиус точно равен задан ­
ному (та б л . 1 ) .
Т а б л и ц а  1
п  ( о б ) 56 57 58 59 60 61 62 63
Vm  <*«) 133,5 131,3 129,3 127,4 125,5 123,9 122,3 12),8
п  ( о б ) 64 65 66 67 68 69 70 71
V m  ( к в ) 119,3 117,7 116,3 114,8 113,6 112,4 111,2 109,9
п  ( о б ) 72 73 74 75 76 77 78 79
V m  i ß " ) 108,8 107,7 106,6 105,5 104,4
9
103,6 102,8 102
И з таб л . 1 нетрудно  видеть необходим ость стабилизации у с к о ­
р яю щ его  напряж ения при ди скр етн ы х значени ях полученного  р яда ; 
/
причем при б о льш и х значени ях V m  стабилизация тр еб ует  меньшей 
точности . В  самом делз ,  необходим ость стабилизации уско р яю щ его  
напряж ения д и к ту е тс я  необходим остью  сохранения целого числа обо­
ротов уско р енн ы х частиц , так  как в противном случае  центр сечения 
п уч ка  не попадает в центр сечения входной щ ели деф лекто р а . При 
этом д л я  то го , чтобы изм енить число оборотов иона на единицу, 
потр ебуется  изменение ускор яю щ его  напряж ения при 102  к в  
на 0 , 7 8 5 % ,  а при 133 к в  —  на 1 , 65%.
ЛИТЕРАТУРА
1. Д ж. Д. Л и в и н г у д .  Принципы работы циклических ускорителей, ИЛ, 1963.
2. Е. Г. К о м а р .  Ускорители заряженных частиц. Атомиздат, 1964.
